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鋼材の組粒化と局部硬さ
小橋義郎・中!峠哲朗・石原恒夫
Generation of Coarse Grains and Local Hardness 
around the Grain Boundaries of Steel 
Yoshiro KOBASHI， Tetsuro NAKATAO， Tsuneo ISHIHARA 
(Received Apr. 15， 1975) 
In order to discuss the strength of steel depending on the grain size， we 
obtained the coarse grain structure from the commercial steel and observed the 
distribution of the hardness near the grain boundary， and obtained the following 
resu1ts: (i) Reptition of the working εand annealing operation give a certain 
remarkablly coarse grain structure when ε12+ e22 = (5 %)2. The grain size 
distribution depending on the values of e1 or e2 suggests thatε1= 4 % might be 
characteristic physical value for the stee1.くi)It is confirmed that the hardness 
near the grain boundarv depends on a certain separation parameter D 
corresponding to the difference of the deha viours between the adjacent partic1es 
though the exact physical meaning of D is remained. 
1. 序 論
金属材料の強度を研究するにさいL，粒子の大き
さ，粒子組織などが重要であることはよく知られ，た
とえば細粒の方が塑性変形に対する抵抗が大きくな
わしたがって引張り強さは大きくなり伸びは小さく
なる。そして軟鋼の真の破断応力は結晶粒の大きさの
平方根の逆数に比例するとL、う1)。最近は特に粒界の
構造についても多くの研究がなされ粒界は異なった方
位をもっ結晶格子の聞の移り変わりの区域と考えら
れ，転位や空孔などの配列であり 2)，また転位の移動す
る面は粒界で終っているから，すべりは粒界によって
妨げられ，したがって粒界を多く含むほうが強くなる
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ことが知られている九われわれは今回，粒子の粒界
附近の巨視的な性質の変化を調べる目的で市販鋼材
(SI5C)を用いて， まず粗粒組織をうるための方法
を検討し，ついで得られた粗粒組織について粒界附近
の硬さの分布を測定したのでそれについて報告する0
2 焼鈍と粗粒化
粒界が破壊強度に大きく影響することに関連して，
特に粒界の近傍における材料の状況を研究することが
よく行なわれている。たとえば引張り破壊強度は温度
の増加および歪速度の減少とともに低下し，高温では
粒界がとりやすくなり，このことはまた粒界に空孔の
発生を助長し，この空孔の形成が典型的なクリープ破
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壊〈粒界破壊〉を生ずる。また結晶粒界は粒聞の粘着
力が弱いため亀裂が容易に伝播する通路となり熱間お 三8
よび冷間脆化をひきおこす1)0 また低い温度では粒内
と粒界の強度の差が小さくなるので、粒界に発生したク
ラックは粒内に進行して粒内破壊を生ずる九
今回も粒界附近での巨視的な性質の特徴を研究する
ので，まづ結晶粒の大きい試料を焼鈍法により作る。
この操作について次のことが知られているo一般に試
料を高温に保っと，原子の移動拡散が容易となるた
め，格子欠陥を含んだ熱力学的に不安定な系では再結
晶がおこり，歪のない徴小な結品粒が多数生ずる。再
結晶の生ずる温度は加工度が大きいほど低く，また初
めの結晶粒が小さいほど低温となる。再結品後も高温
に保つと粒界エネルギーを減少させるように粒界の移
動が行なわれ，ある結品粒は吸合され，またある結晶
粒は拡大してゆく o この過程を結晶成長とL、う o
鉄鋼の場合， 4%前後の査を与えた後， A3変態温
度より少し低目で長時間焼鈍すると粗大な粒子が得ら
れるが，加工を与えず、単に焼鈍したのみで、は粗粒化過
程に飽和が起こり，あまり大きい粒子が得られないこ
とが報告されているめ。
3. 圧縮加工を用いた組粒化操作
われわれは材料を圧縮加工することにより巨視的な
欠陥を材料の中に多く作れば組粒化を促進できるので
はないかと考え次の実験を行った口実験に用いた鋼材
の化学成分を第 l表に示す。
Table 1 Chemical component of the 
sample 
I Chemical component(%) 
Steel name|C |Si|Mn|P l s |cr|Ni 
sω 10的幼 421 0叫o叫 0110ω
まづ第一回の歪として elだけ圧縮した材料を温度
Th H1 時間焼鈍し，得られた素材を第二工程として
e2だけ圧縮したのち温度 T2，H2時間焼鈍し，これ
を (eh e2) 焼鈍と呼ぶことにする。今回は取り扱い
を容易にするために T1=T2=800口C，H1 =H2 =3hr 
とし， eh e2はともに0"-'10%の範囲で種々の値の場
合について実験を行った。
次に粒子の大きさを記述する方法としては本質的に
は部立子の大きさを測定し，統計的な処理をするので
あるが，大変面倒である。われわれはつぎの簡便法
(順位分布法と呼ぶ〉を前に報告したわ。すなわち各
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axis by t he annealing 
粒子を大略的に楕円形に近似しその長辺と短辺とを測
定する。そして大きい方から 5番目の長辺の長さ A.
大きい方から 5番目の短辺の長さ Bを求めると A，
Bが粒子の大きさの統計的目安となるのである。この
方法は測定粒子の数は20個前後でも使用できるO
種々の (EhEZ)焼鈍を行った実験結果は Fig.lに
示してあれ図(a)によると E1=4%の附近で特に粗
粒化するのでその附近のみを近似表式化することを考
えよう口簡単に l回だけの歪による焼鈍効果は図(b)の
ようであるから，たとえば初期粒径を無視し次のガウ
ス分布を用いる。
A=ω 吋ー ヰ;n)Z} -・・・・ (1)
ここに Amは最大粒径 Emは Amに対応する加工
度， Xは粒径変化の鈍さを示すパラメーターであるo
次に粒径変化の基礎的な特徴をしらべてみるo
(i)単純な焼鈍効果
予備実験として El=0 焼鈍のみを行ったときは
A=0.05mm， (0， 0)焼鈍のときは A=0.06mmを
得た。すなわち圧縮加工を与えない焼鈍の場合には，
それによる粗粒化が極めて小さしまた焼鈍のくり返
しはほとんど意味をもたないことが知られるo
(ii)単一歪効果
Eh E2の何れか一方をOとし，他方の歪を与えたと
きの実験結果を Fig.1 (b)に示し，近似式(1)より得ら
れるパラメーター A向 Em，X の値を第2表に示す
Table 2 Variation of the parameters by 
the different simple working 
effects 
2.8 
1.8 
4.0 
Annealing Em(%) I x(%) 
(E1) 
(El> 0) 
(0，ε2) 
測定点が少ないこと，および個々の試料によるぱら
つきがあることのためにこれらの結果をくわしく論ず
るわけにゆかないけれども，次のことがわかるD 第 l
に (e1)に比べて (0，E2)では各パラメーターの値は
30%程度大きくなっている。(i)に述べた焼鈍効果か
らすれば，個々の材料によってこの程度のばらつきが
あると考えるのが妥当であろう。第2に (Eh0) と
(0， E2)とでは前者でAmが著しく大きL、。特に (El)
に比べると (Eh0)では約1.8倍になっているoこれ
は焼鈍時聞が短かいために回の焼鈍のみでは粒子
成長が完了せず，第2回の焼鈍で引き続き粒子成長が
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おこなわれていることを示しているo
(ii) 2重予歪効果
(eh E2)焼鈍では Fig.l(a)中に破線で示す曲線
上で粒径が最大となり，それはほぼ
E12十E22宇 (5%)2 ・H ・，(2)
で近似される。このうち特に 3%くε1<5%の範囲で
3'"""5mmの大きい粒径が得られる。
匂一定での E1を変化させたとき，および El一定
での E2を変化させたときの粒径変化を Fig.1 (c)お
よび Fig.1 (d)に示す。いずれもほ(1)式で近似し得る
のでこれより得られたパラメーターの値を Fig.2に
示す。 これによると Fig.2(a)， すなわち E2を一定
としたときのパラメータ一変化については EZが大き
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Fig.2 Variation of parameters by 
the double working effect 
くなるとき Amおよび旬は一定の割り合いで減少し，
逆にXは大きくなっているけれども Amの変化は小さ
く， EmおよびXの変化は著しい点が注目されるほか特
異状態はみられなし、。他方 Fig.2(b)，すなわち引を
一定としたときのパラメータ一変化については El宇 4
%とL、ぅ値が特別な意味をもつように思わかる。すな
わち最大粒径 Amは ε1の増加とともにゆるやかに増
加して E1宇 4%で極大をもち， その後は急に減少す
る口最大粒径のあらわれる予歪値 Emは Elの増大と
ともに大きく減少して El=4%で零になるO すなわ
ち但)式に対応しているo 粒径変化の鈍さを示す Xは
El が小さいときはほぼ一定値であるが ε>4%のと
き著しく大きい値をとるoすなわち El>4%のとき
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は e2によって粒径はあまり影響されず， かつつねに
小粒径となるo
これらの結果は予歪が粒子に及ぼす物理的効果の一
つの指標として用いうるものであり，特に歪が粒界に
及ぼす効果を巨視的に示すものである。しかしそれが
材料のいかなる性質と関連するかについては2に述べ
たように抽象的な議論はあるけれども本質的な討論に
至っていないので、今後検討したし、。しかし圧縮加工を
導入することによって巨大粒子をうるとL寸操作は十
分有効であることが確認された。
4. 粒界附近における硬度分布
前節の方法によってかなり大きい粒子が得られたの
で，その粒界附近の硬さ分布を測定した。硬度の測定
はマイクロピッカース硬度計を用い，荷重は一部50g
としたが主として 25gで行い，測定間隔は圧痕直径
の4倍程度にした。
硬度測定では，まず粒界を全体としてみたときの一
様性を調べるために粒界より粒子内部および外部にむ
かつて 20"-'80μ 離れた位置にある測定値をXからX'
までおよび Y から Y'まで測定し，次に粒界の特性
を確認するために粒界に垂直な方向に移動して測定し
た。 測定した粒子の形状および測定点の配置を Fig.3
(a)に示す。
4.1 粒子構造の区分
粒界附近の硬度は隣接する粒子の材質または結晶方
位の影響をうけることが多いであろう O 今回は主とし
て結晶方位の効果が大きいと思われるが， X線的にそ
れを決定することがで‘きなかったので、簡単のために直
接観察によってそれが一定している部分を区分するこ
ととし，次の方法を用いたが，今後区分の確認法を一
層検討する必要があるD
まず表面研磨，エッチング直後にうつした写真上で
は明暗の異なった3種類に大別され， 明るいものを
A1中間のものを A3暗いものを A5とする。しかし
それぞれの内部では微細な区別がつけにくし、。
エッチング後3ヶ月経過したときの表面には，わず
かの錆がみられ，その様子は個々の粒子内でも部分ご
とに少しずつ異なるので多少細かく分け，錆の強いも
のから順に B1B2…Boの6種類に区分した口 AB両
区分は大略的によい対応を示すので，添字番号の近い
ものは表面状況も類似していると考えられる。いま観
察した各粒子を Fig.3 (b)の記号 Riで呼び，上記区
分法でそれぞれの特徴を比較すると第3表のようにな
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Table 3 Classification of grains 
Darknessl Rust parameter 
in Pho叫 B1 I B2¥ B3 
A1 
A5 R4 
るO 粒界の性質はそれに隣接する 2粒子の状態の差に
よって大きく影響されると考えられるので， ¥"i各粒
子状態の差を定量的に示すために AiBjの粒子と Ak
Blの粒子との「離れ度DJを
D=li-kl+lj-11 
によって定義すると各結晶粒界上で、の離れ度はFig.3
(同のようになるo
4.2 硬度分布
(i)隣接2粒子の状態が異なるほどその粒界線では
結晶格子の乱れが大きく，したがって硬度が大きくな
ることが予想されるo ¥"i粒界線上の硬度と隣接粒子
の離れ度との関係を描くと Fig.3 (c)が得られ，離れ
度が大きいほど粒界上の硬度が大きくなることが知ら
れる。したがって今後離れ度に対応するもっと明確な
量を測定することが望まれるo
ロ !r寸「-J寸「-1-
日一
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tal Hardness near the Q"rain boundary 
〉 ?
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(C) Hardness on the B-lines 
Fig.4 Variation of the hardness 
(ii)粒界に沿って内側および外側(粒界よりの距離
20--80μ〉での硬度変化を Fig.4(a)に示す。一部の
区間 (Z3-Z4)を除けば，大略的には離れ度が大きい
ほど硬度は大きくなっているO
(ii)粒界から粒子内部に入るときの硬度変化を
Fig.4 (b)， (c)に示す。なお，粒界からの距離につい
ては， んでは粒界からの最短距離を測っているが，
その他については便宜上各圧痕聞の距離を加算したも
のを用いているO これによると内部に進むにしたがっ
て硬度が低下している部分が多く，たとえばFig.3 (a) 
の Al> A2' Aa などの線に沿っては，減少領域は測
定域全部すなわち粒界から約 50μ まで、にわたって
いるo粒子の大きさは測定方向について 4000μ であ
るから今後もっと内部についての測定を行うことが興
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味を持たれる。
(iv)上記の場合粒界から内部に入るときの硬度の
低下率はほぼ一定であって， 400μ 内部に入ると約10
%硬さが減少する場合が多し、。
(v)測定結果のうち特に興味があるのは Fig.3 (a) 
の P点では硬度 Hv170であり他の部分にくらべて
30%程度硬くなっている口この場に測定点がY字型の
粒界の交点のすぐ近傍であるとともに，粒界の上にの
っており，両原因が重畳してこの強い硬化現象を導い
たものと思われるO この点の周辺の硬度分布を詳しく
測定することは興味があるが，硬度測定点間隔をもっ
と小さくするような測定法がないために現段階で、は困
難である D
5.結論
市販鋼材 (S15C) の粒界附近の巨視的な性質の変
化を調べるため，圧縮加工を加えたのち焼鈍すること
により大粒子を作成し，粒界附近の硬度分布を測定し
た結果，つぎのことが得られた。
(1)2----4 %の歪をあたえたのち 8000C，3時間焼鈍
したものと，そのままさらに同様の焼鈍を行ったもの
とを比べると後者の粒径の方が1.7倍大きく回の
焼鈍のみでは粒子成長が完了していないことを示して
いるO 各種の歪 (0----10%)を与えたのち上記焼鈍操
作を2回続けて行ったところ，第 l回目の歪E:1>第2
回目の歪E:2に対して，
E:12+e22= (5 %)2 
のときが粒径が特に大きく， 3~5mmとなった。
但)粒界附近の硬度が隣接する粒子の結晶方位の違い
による影響をうける様子を調べるため，直接観察によ
り隣接する粒子の離れ度 Dを導入したところ，一部
の区聞を除けば大略的に離れ度 D の大きい処で粒界
附近の硬度が高い結果が得られた。
(3)特定点ではビッカース硬度が 170を示し，他の部
分にくらべて30%程度硬いことが知られた。この点は
測定点がY字型の粒界の近傍であるとともに粒界線上
にのっており，両原因が重なって硬化現象を導いたも
のと思われる。この点さらに徴細な領域での硬度測定
ができれば今後興味がもたれる O
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